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Beschreibung 

Strahlverfolgung in unstetigen multimodalen Kanalwellen- 
leitern 

5 

Strahlverfolgung in unstetigen multimodalen Kanalwellenlei- 
tern 

Die Erfindung betrifft die Strahlverfolgung in hoch multimo- 
10 dalen Kanalwellenleitern . 

Zur Berechnung der Strahlausbreitung in dielektrischen Kanal- 
wellenleitern, insbesondere Lichtleitern, stehen bislang wel- 
lenoptische Analysemethoden wie die Methode der finiten Ele- 
15 ment (FEM) oder die 'Beam Propagation Method' (BPM) zur Ver- 
fugung. Diese sind jedoch nur dann effizient einsetzbar, wenn 
nur eine oder wenige Moden zu berucksichtigen sind und der 
Querschnitt der Wellenleiter, bezogen auf die optische Wel- 
lenlange, nicht allzu groJi ist. 

20 

Fur multimodale Stuf enindex-Wellenleiter, bei denen der Quer- 
schnitt wesentlich grolier als die Wellenlange der verwendeten 
Strahlung ist, sind hingegen Strahlverf olgungen auf der Basis 
geometrischer Optik effizient moglich. 

25 

Hierbei wird (in der Simulation) ein einzelner Strahl vorge- 
gebener Richtung und Polarisation in den Wellenleiter einge- 
koppelt. Dieser tritt entweder direkt am Ende des Wellenlei- 
ters aus oder wird an der Wand des optischen Kanals, d.h. der 

30 Wandflache des Indexsprungs, reflektiert. Diese Simulation 
wird fur eine Vielzahl von in den Wellenleiter eintretenden 
Strahlen unterschiedlicher Richtung durchgef uhrt . Ein Bei- 
spiel dieser Art ist in der Patentschrif t DE 10051405 C2 zu 
f inden . 

35 

Dabei besteht ein Problem darin, den jeweiligen Reflekti- 
onspunkt zu bestimmen. Fur einfache geometrische Formen, ins- 
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besondere Quader, ist dies leicht moglich, da der Schnitt- 
punkt einer Geraden mit einer Ebene leicht analytisch here- 
chenbar ist. Dies wird fur die den Seitenf lachen des Quaders 
entsprechenden Ebenen durchgefuhrt und derjenige Punkt ver- 
5 wendet, der auf der Quaderoberf lache liegt. Damit sind dann 
jedoch nur Wellenleiter mit rechteckigera Querschnitt bere- 
chenbar. Dieses Verfahren ist immer dann moglich, wenn ein 
konvexer Korper mit analytisch beschreibbarer Oberflache vor- 
liegt. Bei einem gekrummten Wellenleiter ist dies jedoch 
10 nicht mehr der Fall. 

Urn gekrummter Wellenleiter mit anderen Querschnitten einer 
rechnerischen Bestimmung zuganglich zu machen, wird der Wel- 
lenleiter als Extrusion der Querschnittsf lache modelliert, 

15 wie beispielsweise in dem Artikel von Th. Bierhoff und A. 

Himmler, "Modeling of Board-integrated step index waveguides 
for advanced ray tracing analysis", Proc. Optics in Computing 
Technologies, Paderborn 2001, S. 37-43. Der Querschnitt ist 
dabei konvex; die Extrusion langs einer gekrummten Trajekto- 

20 rie jedoch ist nicht mehr konvex. 

In der Praxis reicht selbst diese Methode nicht aus . Insbe- 
sondere bei der Kopplung zweier Wellenleiter durch ein Ver- 
gussmaterial entsteht ein komplexes Volumen, das auf die ge- 
25 nannt Art nicht mehr handhabbar ist. Gleiches gilt fur die 

Ankopplungspunkte von Wellenleitern . Hierbei entstehen insbe- 
sondere konkave Bereiche mit innenliegenden Kanten. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, mit 
30 dem der Strahlverlauf in Wellenleitern mit komplexen Raumvo- 
lumina bestimmt werden kann. 

In Fig. 1 ist ein Langsschnitt fur einen solchen Fall darge- 
stellt. Der Lichtleiter 10 ist gewinkelt und beispielsweise 
35 im senkrecht zur Zeichenebene stehende Querschnitt recht- 
eckig. Die Wandf lachen 10a und lOd sind die Ein- bzw. Aus- 
trittsf lachen, an denen iiberwiegend Brechung beim Ein- oder 
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Austritt der Strahlen erfolgt. An den Wandflachen 10b f 10c, 
lOe und lOf soil die Reflection der Strahlen uberwiegen, tun 
eine Wellenfiihrung zu erzielen. Einige der moglichen Strahl- 
verlaufe sind durch die Strahlengange A, B, C und D darge- 
5 stellt. In der Zeichnung sind die Brechungen beim Eintritt 
und Austritt jeweils angedeutet. 

Strahl A wird nicht reflektiert; er verlauft vollstandig im 
Innern des Lichtleiters 10, ohne eine der Wandflachen zu be- 

10 ruhren. Strahl B wird nur im rechten Teil an der Wandflache 
10c reflektiert. Strahl C wird nur im linken Teil an der 
Wandflache 10b reflektiert. Strahl D wird zunachst im linken 
Teil von der Wandflache lOf reflektiert und trifft dann im 
rechten Teil auf die Wandflache 10c. Da der Einf allswinkel 

15 steil ist, findet keine Totalref lexion statt; der Strahl ver- 
lasst den Lichtleiter als Verlust. 

Fig. 2 zeigt einen Langsschnitt durch einen Lichtleiter 11 
mit innenliegenden Kanten und daher lokal-konkaven Bereichen . 

20 Es soil der Ubersichtlichkeit halber angenommen werden, dass 
die senkrecht zur Zeichenebene stehenden Querschnitte recht- 
eckig seien. Die Struktur nach Fig. 2 kann dann einfach durch 
Angabe der sechsundzwanzig Eckpunkte im Raum definiert wer- 
den. Der Wellenleiter hat dreizehn rechteckige Wandflachen, 

25 die senkrecht zur ZeTchenebene il^Fi^^2^rehen; — und zwei~dem~ 
sichtbaren Querschnitt entsprechende . Letztere sind nicht nur 
keine Rechtecke, sondern auch nicht konvex. Es ergeben sich 
vierzehn Ebenen im Raum, auf denen die Wandflachen liegen. 
Das oben aufgefuhrte Extrusionsverf ahren ist aus zwei Grunden 

30 nicht anwendbar: Dieses betrachtet Lichtstrahlen, die in etwa 
der Trajektorie folgen, und setzt konvexe Querschnitte vor- 
aus . 

Eine Losung nach der Strahl verfolgungsmethode verwendet eine 
35 Gerade im Raum, auf der der Beginn des Strahles liegt. Diese 
ist in Fig. 2 durch die Linie G-G' dargestellt, wobei der Be- 
ginn des Lichtstrahls umrandet ist. Sodann werden die 
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Schnittpunkte dieser Geraden mit alien funfzehn Ebenen be- 
stimmt; im Beispiel sind einige dieser Punkte markiert. Falls 
der Strahl nicht zufallig parallel zu einer Ebene verlauft, 
ergibt das dreizehn Schnittpunkte mit den Ebenen der Wandfla- 
5 chen. Von jedern der Schnittpunkte wird f estgestellt, ob er 

auf einer der Wandflachen liegt. Fur die rechteckigen Seiten- 
flachen ist das relativ einfach; fur die nicht konvexen Deck- 
flachen ist das bereits nicht mehr trivial. Diese Schnitt- 
punkte liegen alle auf der Geraden G-G 1 , die den Lichtstahl 

10 reprasentiert. Sodann wird bestimmt, welcher dieser Punkte 
auf einer der Wandflachen liegt. Damit entf alien die nicht 
ausgefullten (und die nicht dargestellten weiteren) Punkte. 
Es verbleiben die mit ausgefiillten Kreisen markierten vier 
Punkten, von denen, im Beispiel umrandet, einer der Ausgangs- 

15 punkt ist. Der (in der vorgegebene Richtung) nachstliegende 
Punkt ist der Schnittpunkt des Lichtstrahls , fur den nunmehr 
Reflexion Oder Austritt mit Brechung bestimmt werden kann und 
der Ausgangspunkt fur die erneute Anwendung des Verfahrens 
ist. 

20 

Abgesehen von dem mit der Anzahl der Flachen steigenden Auf- 
wand der Berechnung ist zwar der Schnittpunkt mit der Deckel- 
oder Bodenebene leicht zu finden; jedoch ist die Bestimmung 
aufwendig, ob dieser Punkt sich innerhalb des komplexen Poly- 
25 gons befindet, das die Deck- und Bodenflache umrandet. 

Die Erfindung lost die Aufgabe, einen Austrittspunkt zu 
bestimmen, indem sie auf die explizite Beschreibung der tat- 
sachlichen Wandflachen verzichtet. Der Lichtleiter wird als 

30 raumliche Vereinigung von zwei oder mehr Teilstlicken gleichen 
Kernmaterials dargestellt. Durch die Verwendung einfacher 
Grundmodelle, in der Regel Quader, wird eine einfache Model- 
lierung moglich. Beispielsweise sind fur Quader die Schnitt- 
punkte einer den Lichtstrahl reprasentierende Geraden effi- 

35 zient bestimmbar. Im Gegensatz zu dem zuvor dargestellten 

Verfahren werden die im Innern liegenden Schnittpunkte nicht 
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dadurch bestimmt, ob sie auf einer realen Wandflache liegen; 
statt dessen wird ermittelt f ob ein Medienubergang vorliegt. 

In Fig. 3 ist, wiederum im Langsschnitt , dargestellt, wie 
5 sich der Lichtleiter 11 als raumliche Vereinigung von vier 
Teilstucken 11a, lib, 11c und lid darstellt, die der Uber- 
sichtlichkeit halber in diesem Beispiel rechteckige oder 
kreisformige Langsschnitte haben konnten. Im einfachsten Fall 
handelt es sich daher ura Quader oder Zylinder; im allgemeinen 
10 jedoch urn die oben erwahnten Extrusionen. 

Es handelt sich somit urn ein Verfahren zur Bestimmung des U- 
bertragungsverhaltens eines Lichtleiters mit Stufenindex- 
profil, bei dem der Lichtleiter aus ineinander eintauchenden 

15 Leitstucken mit gleichem Kernmaterial zusammengesetzt gedacht 
wird, so dass die Oberflachen dieser Leitstucke aus realen, 
auiierhalb liegenden, und virtuellen, innerhalb eines anderen 
Leitstiicks liegenden Oberflachen besteht. Das Ubertragungs- 
verhalten wird mit geometrischer Strahlverf olgung bestimmt, 

20 indem die Schnittpunkte eines Strahls mit den Oberflachen der 
Leitstucke bestimrat wird, die aus diesem Grunde analytisch 
definiert sind, insbesondere durch Extrusion von Quer- 
schnitten entlang einer Axialtra jektorie . Ein iteratives Vor- 
gehen erlaubt es, einen realen Materialubergang zu bestimmen. 

25 — 

Zur Erlauterung des Verfahrens wird die in Fig. 1 verwendete 
einfachere Form eines Lichtleiters 10 in Fig. 4 als aus zwei 
Leitstucken 10.1 und 10.2 mit gleichem Kernmaterial vereinigt 
gezeigt . 

30 

Der Strahl E beginnt am Ausgangspunkt 41 (oder trifft hier 
aus der Umgebung auf) . Es werden nunmehr die Schnittpunkte 
des Strahls E (d.h. der zugehorigen Geraden) mit den Teilstu- 
cken berechnet . Andere Schnittpunkte mit den Verlangerungen 
35 der Oberflachen, wie der nicht weiter markierte Schnittpunkt 
49, entfallen bereits bei der Berechnung der Schnittpunkte 
mit dem Teilstuck 10.2. Es ergeben sich je zwei Punkte 41 und 
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44 sowie 42 und 43. Punkt 41 ist der Ausgangspunkt . Der 
nachstliegende Punkt ist Punkt 42, der jedoch im Innern des 
Lichtleiters liegt, also nicht der gesuchte Austrittspunkt 44 
ist. 

5 

Die Erfindung benutzt die Erkenntnis, dass der Punkt 42 kein 
Austrittspunkt ist bzw. an dieser Stelle keine Brechung 
stattfindet, weil die Materialmen zu beiden Seiten des Punk- 
tes 42 (optisch) gleich sind. 

10 

Um herauszufinden, ob die Materialien an beiden Seiten gleich 
sind, stellt die Erfindung verschiedene Ausf uhrungsf ormen und 
Varianten bereit. 

15 Fur die bevorzugte Ausfuhrungsf orm wird ausgenutzt, dass fur 
die Berechnung von Brechung bzw. Reflexion ohnehin die Fla- 
chennormale an dem Eintrittspunkt bestimmt werden muss . Es 
muss lediglich bei der geometrischen Modellierung darauf ge- 
achtet werden, dass diese Flachennormale systematisch immer 

20 nach auJ5en (oder immer nach innen) zeigt; dies ist bei Ver- 
wendung der ublichen Verfahren zur 3D-Modellierung der Fall. 
Dann wird fur den Punkt 42 der Winkel zwischen dem Strahl E 
und der Flachennormale von Teilstuck 10.2 berechnet. Liegt 
dieser im ersten oder vierten Quadranten, liegt beispielswei- 

25 se ein Strahl-Eintritt in das Teilstuck 10.2, sonst ein 
Strahl-Austritt vor. 

Nachdem auf diese Art bestimmt wurde, ob ein Strahl-Ein- oder 
Austritt vorlag, wird ein dem Teilstuck 10.2 zugeordneter 
30 Zahler um eins erhoht bzw. erniedrigt. Jedem Teilstuck ist 

ein solcher Zahler zugeordnet. Da der Ursprung ein Eintritts- 
punkt in das Teilstuck 10.1 ist, ist dessen Zahler mit Eins 
vorbelegt. Nunmehr sind beide Zahler nicht Null, so dass der 
Strahl sich noch im Innern befindet. 

35 

Bei Punkt 43 wird auf dieselbe Art ein Strahl-Austritt aus 
Teilstuck 10.1 f estgestellt, dessen Zahler vermindert und da- 
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mit Null wird. Da jedoch der Zahler von Teilstuck 10.2 noch 
ungleich Null ist, 1st Punkt 43 kein Randpunkt. 

Bei Punkt 44 wird ein Strahl-Austritt aus Teilstuck 10.2 er- 
5 mittelt und dessen Zahler vermindert. Nunmehr sind alle Zah- 
ler Null; damit liegt ein realer Austritt aus dem modellier- 
ten Lichtleiter vor. 

Die Zahler fiir die Teilstucke mussen immer dann mehr als ein 
10 Bit umfassen, wenn die Teilstucke nicht konvex sind, weil 
dann ein Stahl mehrfach ein- und austreten konnte. 

Anstelle von Zahlern kann auch eine Liste der Teilstucke mit- 
gefuhrt werden; beim Eintritt wird das Teilstuck hinzugefugt, 
15 beim Austritt ein (beliebiger) Eintrag fur das betreffende 

Teilstuck entfernt. Der Austrittspunkt ist erreicht, wenn die 
Liste leer ist. Auch auf diese Art kann ermittelt werden, ob 
ein Schnittpunkt erreicht ist, bei dem fur jeden Eintritt in 
ein Teilstuck auch ein Austritt aufgetreten ist. 

20 

Dabei sind die Zahler bzw. die Liste passend zum Ursprung 
vorzubesetzen. Im allgemeinen Fall werden die Leitstucke be- 
stimmt, in denen sich der Ursprung befindet, und entsprechend 
die Zahler fur diese Leitstucke auf eins gesetzt bzw. die 

25 Leitstucke in die Liste eingetragen. Uiegt^der - Ur sprung au- 

fierhalb, ist der erste Punkt in Strahlrichtung immer ein rea- 
ler Eintrittspunkt; dieser Fall muss ggf. vorab behandelt 
werden. Im laufenden Verfahren liegt der Ursprungspunkt immer 
auf einer realen AuJienwand eines bestimmten Leitstucks; hier 

30 muss lediglich der Zahler fur dieses Leitstuck gesetzt bzw. 
dieses Leitstuck in die Liste eingetragen werden. Lediglich 
im allgemeinen Fall f in dem der Ursprung im Innern des Licht- 
leiters befindet, sind alle passenden Leitstucke zu ermit- 
teln. 

35 
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Im ubrigen ist der letzte Punkt 44 immer ein Austrittspunkt; 
diese Tatsache kann wahlweise zur Optimierung oder Plausibi- 
litatsprufung verwendet werden. 

5 In Fig. 3 ist zurn Vergleich der Strahl G eingezeichnet . Hier 
ergibt sich folgender Ablauf: "Eintritt lla", "Austritt 11a", 
"Eintritt 11c", "Eintritt lid", "Austritt lib", "Austritt 
lid", "Austritt 11c" und beim letzten Punkt gleichzeitig 
"Austritt 11c". 

10 

Die zweite Ausf uhrungsform benotigt eine Methode, um fur ei- 
nen beliebigen Punkt f estzustellen, ob er im Innern mindes- 
tens eines Teilstucks liegt. Eine einfache Losung fur einen 
Quader besteht darin, die Entfernungen des fraglichen Punktes 
15 zu den Ebenen der Seitenf lachen zu bestimmen. Diese Abstande 
mussen jeweils kleiner sein als der Abstand der Seitenflache 
zur gegeniiberliegenden Seitenflache. 

Bei der ersten Variante dieser zweiten Ausf uhrungsform wird 
20 ein Punkt 41' zwischen Punkt 41 und Punkt 42 bestimmt, am 

einfachsten als Mittelpunkt. Dieser Punkt wird daraufhin un- 
tersucht, ob er im Inneren mindestens eines Teilstucks liegt. 
Das gleiche erfolgt mit dem Punkt 42' zwischen Punkt 42 und 
dem nachsten Punkt 43. Sind beide Punkte im Innern mindestes 
25 eines Teilstucks, so liegt kein Materialubergang vor; der 
Punkt 42 ist ein innerer Punkt. Bei Anwendung auf Punkt 4 3 
ubernimmt der Punkt 42' die Rolle des bisherigen Punktes 41 f , 
so dass nur fur den nachsten Mittelpunkt zwischen 43 und 44 
bestimmt werden muss, ob er im Innern eines Teilstucks liegt. 
30 Bei Punkt 44 erubrigt sich dieser Test, da kein weiterer 

Punkt vorhanden ist und damit Punkt 44 immer ein Austritts- 
punkt ist. Da weiterhin auf Grund der Berechnungen von Punkt 

41 bekannt ist, dass hier ein Strahl-Eintritt vorlag, kann 
diese Information anstelle einer tatsachlichen Untersuchung 

35 von Punkt 41* dierten. Im Beispiel ist es also fur den Punkt 

42 nur notwendig, zu bestimmen, ob Punkt 42' im Inneren min- 
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destens eines Teilstucks liegt. Entsprechend 1st fur Punkt 43 
nur ein Punkt auf der nachf olgenden Strecke zu untersuchen. 

Am Beispiel des Strahles F in Fig. 4 ergibt sich, dass der 
5 Punkt 4 5 realer Austrittspunkt ist, weil er das Teilstuck 
10.1 verlasst und damit der Zahler fur Teilstuck 10.1 Null 
wird bzw. die Liste der Teilstucke leer geworden ist. 

Bei einer anderen Variante ist es nicht notwendig, vorab alle 

10 Schnittpunkte mit den Oberflachen der Teilstucke zu bestimmen 
und diese dann sortiert zu verarbeiten. Vielmehr wird einer- 
seits mit Hilfe der Flachennormalen bestimmt, in welcher 
Richtung des Strahls sich das Material des Teilstucks befin- 
det . Bei einem Eintritt ist das in Strahlrichtung, bei einem 

15 Austritt entgegen der Strahlrichtung. Im Beispiel von Punkt 
42 in Fig. 4 liegt ein Eintritt vor; damit befindet sich das 
Material des aktuellen Teilstucks in Strahlrichtung. Nunmehr 
wird entgegen dieser Richtung ein Punkt 42" benutzt, der urn 
einen vorgegebenen geringen Abstand e von der Oberflache ent- 

20 fernt ist. Der Abstand E wird moglichst klein, aber so ge- 
wahlt, dass Rundungsf ehler bei der folgenden Berechung noch 
keine Rolle spielen. Von diesem Punkt wird nunmehr ermittelt, 
ob er sich im Inneren eines der anderen Teilstucke befindet. 
Ist das der Fall, liegt kein Materialwechsel vor; das Verfah- 

25 ren wird mit dem nachsten Teilstuck~"f ortgesetzt . Ist das 

nicht der Fall, ist ein Austrittspunkt gefunden. Die Reihen- 
folge, nach der die Teilstucke verprobt werden, wird zweckma- 
ftig so gestaltet werden, dass mit denen begonnen wird, die 
zuletzt eine Koinzidenz angezeigt haben ('least recently u- 

30 sed', LRU Strategie) . 

Die bevorzugte Variante dieser Ausf iihrungsf orm bestimmt zu- 
nachst alle Schnittpunkte des Probestrahls mit den Oberfla- 
chen der Teilstucke, sortiert diese nach Abstand und pruft 
35 diese dann in der damit gegebenen Reihenfolge. Dabei wird u- 
berpruft, ob der Schnittpunkt zusatzlich im Innern eines wei- 
teren Teilstucks liegt. Ist das der Fall, z.B. fur die Punkte 
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42 und 43 in Fig, 4, dann liegt kein Mater ialubergang vor. 
1st das nicht der Fall, z.B. fur die Punkte 45, 46 und 44 in 
Fig. 4, dann liegt ein Materialubergang vor, Hier ist der 
Sonderfall von Punkten, die zu mehreren Oberflachen von 
5 Teilstucken gehdren, einfach handhabbar. Bei adaquater Aus- 
fuhrung entsteht bei der Sortierung fur jeden Punkt zugleich 
eine Liste der Teilstucke, zu denen dieser Punkt gehort; die- 
se Liste enthalt im oben vorausgesetzten Normalfall keiner 
Koinzidenzen nur ein Element. Es werden nur die Teilstucke 
10 uberpriift, die nicht in der Liste enthalten sind; hier liegt 
der Punkt entweder vollstandig im Innern Oder aufierhalb. 

Diese Ausf uhrungsform mit ihren Varianten kann vorteilhaft 
sein, wenn die Bestimmung, ob sich ein Punkt im Innern eines 
15 Teilstucks befindet, rechnerisch nicht aufwendiger ist als 

die Bestimmung des Schnittpunkts eines Strahls mit der Ober- 
flache eines Teilstucks. 

Ein Strahl kann theoretisch statt auf eine Flache auch auf 

20 eine Kante Oder Ecke treffen. Dies ist jedoch ein bekanntes 

Problem der Strahlverfolgung, das in der Regel ignoriert wer- 
den kann, solange die verwendeten Formeln keine Singularita- 
ten aufweisen. Dies betrifft auch die Falle, in denen mehr 
als zwei Seitenf lachen der Teilstucke zusammenf alien . Falls 

25 die Seitenf lachen nicht koplanar sind, handelt es sich urn ei- 
ne virtuelle Kante oder Ecke, die in gleicher Weise wie eine 
reale Kante praktisch ohne Bedeutung ist. Bleibt der Fall, 
dass zwei Seitenf lachen in derselben Ebene liegen und zumin- 
dest abschnittsweise gleich sind. In der Praxis wird dieser 

30 Fall selten eintreten und vom Modellierer intuitiv vermieden. 
Gegebenenfalls kann eine Warnung ausgegeben und der Benutzer 
zu Anderung des Modells aufgefordert werden. Eine einfache 
Losung besteht darin, die beiden fraglichen Punkte fur die 
Dauer der Berechnung urn den Betrag der ohnehin vorzusehenden 

35 numerischen Genauigkeitsschranke in entgegengesetzte Richtung 
zu verschieben und mit den geanderten Punkten weiterzurech- 
nen . 
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Urn diese Problemen von vornherein zu vermeiden, erfolgt be- 
vorzugt die Zerlegung des Lichtwellenleiters derart, dass die 
Teilstucke keine gemeinsamen Oberflachen haben . 
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Patent anspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung des Ubertragungsverhaltens eines 
Lichtleiters mittels Strahlverf olgung, mit folgenden Merkma- 

5 len : 

- die raumliche Darstellung des Lichtleiters erfolgt als 
raumlichen Vereinigung von zwei oder mehr Leitstiicken mit 
einer analytisch darstellbaren Oberflache, fur die jeweils 
ein analytisches Verfahren zur Ermittlung der Schnittpunk- 

10 te einer Raumgeraden mit der Oberflache gegeben ist; 

- das Ubertragungsverhalten wird durch Strahlverfolgung ei- 
nes Probestrahls bestimmt, indem solange Schnittpunkte des 
Probestrahls mit den Oberflachen der Leitstucke ermittelt 
werden, bis ein Schnittpunkt gefunden ist, zu dem ein rea- 

15 ler Materialubergang gehort. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Bestimmung, ob ein 
realer Materialubergang voriiegt, folgendermafien erfolgt: 

- zunachst werden alle Schnittpunkte des Probestrahls mit 
20 den Oberflachen aller Leitstucke bestimmt; 

- diese Schnittpunkte werden in Strahlrichtung aufsteigend 
sortiert und in dieser Reihenfolge, vom Ursprung ausge- 
hend, untersucht; 

- befindet sich der Ursprung aufterhalb des Lichtleiters, ist 
25 der erste gefundene Schnittpunkt einer mit realem Materi- 
alubergang; 

- andernfalls wird mittels des Winkels zwischen Flachennor- 
male der Oberflache des zugehorigen Leiterstucks und 
Strahlrichtung bestimmt, ob ein Ein- oder Austritt in das 

30 Leitstuck voriiegt; 

- ein realer Materialubergang liegt vor, wenn ein Schnitt- 
punkt erreicht ist, bei dem fiir jeden Eintritt in ein 
Teilstuck auch ein Austritt aufgetreten ist, wobei ent- 
sprechend der Lage des Ursprungs anfanglich vorgegebene 

35 Eintritte gesetzt sind. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Bestimmung, ob ein 
realer Materialiibergang vorliegt, f olgendermaften erfolgt: 

zunachst werden alle Schnittpunkte des Probestrahls mit 
den Oberflachen aller Leitstucke bestimmt; 
5 - diese Schnittpunkte werden in Strahlrichtung aufsteigend 
sortiert und in dieser Reihenfolge, vom Ursprung ausge- 
hend, untersucht; 

- befindet sich der Ursprung aufierhalb des Lichtleiters, ist 
der erste gefundene Schnittpunkt einer mit realern Materi- 

10 alubergang; 

andernfalls wird fur jeden Schnittpunkt je ein weiterer 
Probepunkt in Strahlrichtung und entgegen Strahlrichtung 
daraufhin untersucht, ob er im Innern eines der Teilstucke 
liegt; ist das Ergebnis fur beide Probepunkte unterschied- 

15 lich, liegt ein Materialiibergang vor. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Bestimmung, ob ein 
realer Materialiibergang vorliegt, f olgendermaUen erfolgt: 

fur die Leitstucke werden nacheinander Schnittpunkte des 
20 Probestrahls mit der Oberflache des Leitstucks bestimmt 

und mit den nachf olgenden Schritten untersucht; 
fur jeden Schnittpunkt wird je ein Probepunkt in und ent- 
gegen Strahlrichtung mit einem kleinen vorgegebene Abstand 
vom Schnittpunkt bestimmt; 

25 jeder^d-ieser— Probepunkte— wi-rd-daraufhin— untersucht,— ob— er 

im Innern eines der Teilstucke liegt; ist das Ergebnis fur 
beide Probepunkte unterschiedlich, liegt ein Materialiiber- 
gang vor. 

30 5. Verfahren nach Anspruch 3 mit folgender Modif ikation : 

- mittels der Flachennormalen wird bestimmt, in welcher 
Richtung ein Austritt aus dem Teilstiick vorliegt und ein 
Probepunkt in dieser Richtung ermittelt; liegt er nicht 
innerhalb eines anderen Leitstucks, so liegt ein Material- 

35 ubergang vor. 
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6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Bestimmung, ob ein 
realer Materialubergang vorliegt, f olgendermafien erfolgt: 

zunachst werden alle Schnittpunkte des Probestrahls mit 
den Oberflachen aller Leitstiicke bestimmt; 
5 - diese Schnittpunkte werden in Strahlrichtung aufsteigend 
sortiert und in dieser Reihenfolge, vom Ursprung ausge- 
hend, untersucht; 

fur jeden Schnittpunkt wird bestimmt/ ob er im Innern ei- 
nes der anderen Teilstucke liegt; ist das nicht der Fall, 
10 liegt ein Materialubergang vor. 

7. Einrichtung zur Simulation von Lichtleitern, bei denen ei- 
nes der Verfahren nach einem der vorigen Anspruche verwendet 
wird. 
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